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摘要：西部地区自然环境复杂，因人为及非人为因素造成接触网瓷质绝缘子破损的情况较多。为了研究伞

裙破损对接触网安全运行的影响，文中建立了不同破损大小、不同破损位置、两处破损组合、不同表面状态

下斜腕臂绝缘子的仿真模型，利用有限元软件分析了其电场分布特性。仿真结果表明：伞裙破损半径越大，

破损处表面电场强度越大，相比完好绝缘子，破损半径达到30 mm时电场强度增加了30.11%；相同破损半径

时，伞裙破损出现在高压端时电场强度增加幅度最大；两处破损时，相对位置夹角越大，电场强度增加幅度

越小，当破损在高压端与中压端且夹角为0°时，电场强度增加了47.31%；当绝缘子破损处积水或上表面覆水

时，电场强度急剧增加，相比完好绝缘子，电场强度分别增加了129.57%和260.22%。研究结果可为斜腕臂绝

缘子的运营检修提供数据支撑。
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Abstract: The natural environment in western regions of China is complex，leading to a numerous instances of dam-
age to the catenary porcelian insulators due to both human and non-human factors. For studying the influence of the
damaged shed on safe operation of the catenary systems，the simulation model of the catenary oblique swage aram in-
sulators simulation with different damage magnitude，different damage locations，combination of two damage posi-
tions and different surface conditions is set up，and its electric field distribution characteristics are analyzed using fi-
nite element software. The simulation results show that the larger the damage radius of the damaged shed，the higher
the surface electric field intensity at the damaged position and，compared with intact insulators，the electric field in-
tensity is increased by 30.11% with the damaged radius reaching 30 mm. In case of same damaged radius and the
shed damage at high-voltage side，the increase amplitude of the eielctric field intensity is the maximum .While，in
case of damage at two positions，the larger the relative positions，the smaller the increase amplitue of electric field in-
tensity.When the damage is between the high voltage and low voltage ends and the inclination angle is 0°，the electric
field intensity is increased by 47.31%.In case of water accumulation or surface covered with water at the damaged in-
sulator，the electric field intensity is increased significantly and，compared with the intact insulator，the electric
field intensity is increased by 129.57% and 260.22%，respectively. The study findings can provide valuable data sup-
port for the operation and maintenance of catenary catenary oblique swage aram insulators.
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0 引言

国内西部地区电气化铁路沿线自然环境复杂，

因强风沙、人为及非人为等因素可能造成接触网瓷

质绝缘子表面憎水性能下降，甚至出现微裂纹及破

损等情况 [1-3]。绝缘子伞裙破损不仅会使爬电距离

减小，且因安装位置原因，容易在上表面破损处积

污，长期积污受潮会引起电场畸变，进而加剧电势

分布不均，影响绝缘子污闪特性，最终造成严重后

果 [4-6]。通过实际调研青海部分地区接触网腕臂绝

缘子的破损状况，发现斜腕臂绝缘子出现破损的概

率较平腕臂绝缘子更大，个别瓷质斜腕臂绝缘子伞

裙破损直径最大可达伞裙直径的 40%左右，究其原
因是其所处位置相对较低。

目前国内外对接触网腕臂绝缘子的研究主要

集中在使用环境[7-8]、污秽类型[9-10]、污秽程度[11-12]、伞

裙类型 [13-14]、温度影响 [15-16]、疏水性 [17-18]等方面。

文 [19-21]进一步研究了大风区接触网设备选择与
绝缘子存在缺陷时对其周围电场的影响。

文中选择针对斜腕臂绝缘子不同破损状况为

研究对象，结合现场使用环境并针对其存在缺陷的

典型问题进行分析，旨在研究接触网斜腕臂绝缘子

不同破损大小、不同破损位置以及不同破损组合、

不同表面状态下对绝缘子电场变化的影响，研究结

果对西部地区强风沙环境下的斜腕臂绝缘子运营

检修具有重要意义。

1 接触网腕臂绝缘子模型

1.1 接触网腕臂绝缘子仿真模型的建立

为开展后续实验，文中选取QBSN-25/12瓷质斜
腕臂绝缘子作为研究对象，建立钢脚、钢帽、伞裙等

部分组成的三维模型，见图1[22]。

图1 接触网斜腕臂绝缘子模型图

Fig. 1 Catenary oblique wrist arm insulator model drawing

斜腕臂绝缘子串由 10片伞裙组成，工作电压
27.5 kV，为方便后文说明，斜腕臂绝缘子从接触网
的高压端（左侧）到接地端（右侧）编号为 1-10号。斜
腕臂绝缘子具体参数见表1。

表1 斜腕臂绝缘子参数

Table 1 Oblique wrist arm insulator parameters

型号

QBSN-25/12
结构高度/mm

850
爬电距离/mm
1 200

伞裙直径/mm
195

1.2 绝缘子破损模型

文中调研青海部分地区接触网斜腕臂绝缘子

破损状况近百组，统计缺损位置及大小，见图2。
由图2可知，绝缘子两端出现破损的情况较多，

并且伞裙破损半径小于20 mm所占的比例较大。伞
裙破损俯视图，见图 3。文中分别选取破损半径为
10、20、30 mm时为主要实验对象，对绝缘子周围电
场分布进行分析。

将建立好的三维模型导入Comsol软件中见图4，

并以绝缘子中心为中心设置500 mm×1 500 mm的圆
柱形空气域中，模拟绝缘子在自然空气中的工作状

态[23]。为了提高计算精度同时降低计算量，文中对

绝缘子周围网格进行较为细化的划分，对远离绝缘

子部分进行稀疏的网格划分。网格单元数量为

1 600万左右。
1.3 绝缘子电场分布的计算原理

由于接触网在工频交流电压下工作，交流电磁

波长远大于绝缘子两极间距，电场在任一瞬间可近

似为静电场[24]，因此绝缘子串表面及周围介质中的

电场满足：

∮E·dl = 0 （1）
D = εE （2）

基本方程的微分形式为：

∇·E = 0 （3）
∇·D = ρ （4）

式（3）、（4）中：E为介质区的电场强度；D为电位
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移矢量；ρ为空间电荷体密度。

图2 破损绝缘子统计图

Fig. 2 Statistical chart of damaged insulators

图3 伞裙破损俯视图

Fig. 3 Top view of damaged shed

图4 绝缘子模型网格划分图

Fig. 4 Grid division diagram of insulator model

静电场中微分形式下，电场强度等于点位的负

梯度。

E = -∇·φ （5）
式（5）中，φ为静电场的电位。
在固定空间求取电场时，此时边界为电极表

面，场域为边界以外的空间，此时求解区域中满足

拉普拉斯方程

∇·（∇φ） = 0 （6）

对于静电场的三维模型，应该满足变分问题

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

Ω: min I（φ） = ∫Ω ㊣㊣ ㊣
㊣

12 ε（∇φ）2 - ρφ dΩ
φ =φ0

（7）
式（7）中：Ω 为求解区域；φ0为初置电位。
在求解域中任意两个相邻的介质分界面上，均

满足如下方程：

φ1 =φ2 （8）
ε1
∂φ1∂n = ε2

∂φ2∂n （9）
式（8）、（9）中：φ1、φ2分别为两种介质分界面电

位；ε1和 ε2分别为两种介质的相对介电常数；n为
法矢量。

2 接触网腕臂绝缘子伞裙破损电场分析

基于有限元法对斜腕臂绝缘子电场分布进行

数值计算，在有限元仿真软件Comsol中，对腕臂绝
缘子高压端连接金具设置为接触网最高工作电压

29 kV的峰值，约为41 kV（ 29 2 kV），低压端金具设
置为零电位，其中后续实验所需材料设置参数见

表 2[25]。
表2 电场仿真基本参数

Table 2 Basic parameters of electric field simulation

物理介质

空气

金具

陶瓷

湿污

相对介电常数

1
1×108
6
83

电导率/（S·m-1）
1.00×10-50
1.12×107
1.00×10-12
0.03

将绝缘子模型导入Comsol后，对其进行电场仿
真，计算得到绝缘子在不同情况下的空间电场分

布，对不同状态下的绝缘子表面电场分布进行研究

分析，将计算结果进行可视化处理。

2.1 伞裙不同破损大小的腕臂绝缘子

在同一伞裙下不同破损半径对腕臂绝缘子电

场分布影响，见图5。

图5 不同破损大小下绝缘子表面电场分布

Fig. 5 Electric field distribution on insulator surface
under different damaged sizes
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由图5可知，依次为完整绝缘子电场分布图，高
压端1号伞裙破损半径为10、20、30 mm时的电场分
布图。其中完整绝缘子高压端1号伞裙处最大场强
为1.86 kV/cm。当高压端1号伞裙破损半径为10 mm
时，破损处表面场强与完整时增加较小，增加到

1.91 kV/cm，较完整时提升了2.61%左右。当伞裙破
损半径为 20、30 mm时，破损处表面电场强度逐步
增加，30 mm破损半径时破损处最大场强增加到
2.42 kV/cm，较完整时提升了30.11%。

针对图 5中 4种绝缘子进行仿真分析，得到其
沿面电场分布图，当绝缘子伞裙破损越大时，破损

所在部位电场强度也随之增加，并且破损半径越

大，绝缘子的爬电距离缩短，见图6。

图6 不同破损大小下绝缘子沿面电场分布

Fig. 6 Electric field distribution along the creepage of
insulators with different damaged sizes

对不同破损半径的绝缘子进行了仿真分析，分

析其破损处的最大场强随着破损半径的增加而波

浪式增加。由于破损出现在伞裙边缘，随着破损半

径的增加逐渐缩短了爬电距离，会降低绝缘子的表

面电阻，产生较大的泄漏电流，最终导致短路，影响

铁路安全运行，见图7。

图7 不同破损大小下绝缘子电场影响

Fig. 7 Effect of insulator electric field under different
damaged size

2.2 不同伞裙破损的腕臂绝缘子

为方便研究破损半径统一选择为 30 mm，分析
不同伞裙破损时绝缘子表面电场分布，见图8。

图8 不同破损位置下绝缘子表面电场分布

Fig. 8 Electric field distribution on insulator surface
under different damaged locations

由图 8可知，当不同伞裙发生破损时对该绝缘
子表面电场强度影响程度不一。由上文可知，破损

发生在高压端 1号伞裙时，其局部最大场强达到
2.42 kV/cm，较完整时提升了 30.11%。而当破损发
生在中压端 5号伞裙处时，破损处最大场强仅有
0.96 kV/cm；低压端10号伞裙处时，破损处最大场强
达到 2.58 kV/cm，较完整绝缘子时局部电场强度无
明显变化。

分析得到绝缘子沿面电场分布图。其中1号区
域为绝缘子 1号伞裙破损时破损处沿面电场的变
化，其中 2号区域为绝缘子 5号伞裙破损时破损处
沿面电场的变化，其中3号区域为绝缘子10号伞裙
破损时破损处沿面电场的变化。由图可知，当高压

端出现破损时，其电场分布有较明显增强，而中压

端与低压端出现破损时，其破损处的电场分布没有

明显变化，见图9。

图9 不同破损伞裙下绝缘子沿面电场分布

Fig. 9 Electric field distribution along the surface of
insulators under different damaged sheds

从高压端至低压端每片伞裙破损半径为30 mm
的情况，当不同伞裙破损时，其局部电场强度变化
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不一。当高压端、中压端与低压端伞裙发生破损

时，其物理结构发生变化爬电距离缩短，并且绝缘

子的沿面电场也发生了相应的畸变。其中越靠近

高压端伞裙发生破损时，对绝缘子沿面电场分布影

响越为明显。而中压端与低压端发生破损时，对沿

面电场影响较小，见图10。

图10 不同破损位置下绝缘子电场影响

Fig. 10 Effect of electric field of insulators under different
damaged positions

2.3 伞裙不同破损组合的腕臂绝缘子

根据伞裙破损统计发现，部分绝缘子可能出现

两组伞裙均有可能出现破损情况，且两处破损存在

相对位置夹角。为简化研究，文中仅研究破损半径

为30 mm，1、5、10号伞裙破损时的情况，并且两处破
损位置存在夹角，选取夹角为0°、90°和180°，3种典
型情况开展研究。高压端1号伞裙与中压端5号伞
裙破损和高压端 1号伞裙与低压端 10号伞裙出现
破损时的沿面电场分布图见图11。

由图 11可知，当两破损相对夹角为 0°时，绝缘
子爬距缩短最大，此时局部电场强度增加幅度最

大，随着两夹角不断增大，绝缘子表面爬距由小逐

渐增大，其破损伞裙表面最大场强增大幅度也逐渐

减小。

当破损位置在高压端 1号伞裙与低压端 10号
伞裙并且夹角为 0°时，其局部表面最大场强为
2.46 kV/cm，较完整时伞裙最大场强增加了
32.26%。当破损位置在高压端 1号伞裙与中压端
5号伞裙并且夹角为 0°时，其局部表面最大场强为
2.74 kV/cm，较完整时伞裙最大场强增加了
47.31%。由此可知，当破损在 1号与 5号伞裙时电
场强度增加幅度比1号与10号伞裙破损时更大，说
明越靠近高压端发生破损，电场畸变会更加严重，

见表3。

图11 不同破损组合下绝缘子沿面电场分布图

Fig. 11 Electric field distribution along the insulator
surface under different combinations of damages

表3 绝缘子不同破损组合下局部电场强度

Table 3 Local electric field strength of insulators under
different damaged combinations

绝缘子伞裙编号

1号与5号

1号与10号

两破损夹角/（°）
0
90
180
0
90
180

破损处最大场强/（kV·cm-1）
2.74
2.15
2.07
2.46
2.26
2.23

2.4 潮湿条件下的斜腕臂绝缘子

斜腕臂绝缘子表面易沉积沙尘，污层湿润改变

沿面电场分布。为进一步分析绝缘子破损所带来

的危害，选取斜腕臂绝缘子高压端 1号伞裙为研究
对象进行分析。在绝缘子积尘情况下，建立了 3种
不同模型进行对比分析，见图12。图12（a）为完好绝
缘子上表面整体受潮，图 12（b）为绝缘子 1号伞裙破
损并且破损处存在积水，图 12（c）为绝缘子 1号伞裙
破损并且上表面整体受潮。3种状态下绝缘子沿面
电场分布图见图13。
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图13 不同表面状态的绝缘子沿面电场分布

Fig. 13 Electric field distribution along the surface of
insulators with different surface states

对比结果表明，当完好斜腕臂绝缘子上表面覆

水时，该伞裙处最大场强为4.06 kV/cm，相较完整时
最大场强提升了118.28%；当绝缘子1号伞裙破损并
且破损处存在积水时，破损处存在积水，破损处的

最大场强为 4.27 kV/cm，相较完整时伞裙最大场强
提升了 129.57%；当绝缘子破损并上表面均匀覆
水时，破损处电场强度急剧增加，最大场强达到

6.70 kV/cm，相较完整时伞裙最大场强提升了
260.22%。由以上结果可知，当斜腕臂绝缘子表面
长期积污且存在水雾时，其高电导率的污秽会导致

电场强度急剧增加，若伞裙同时存在破损时，绝缘

子表面的电场强度更加增大，极易造成危害。

3 结论

文中基于有限元方法研究了不同伞裙破损状

态以及受潮状态下西部铁路接触网斜腕臂绝缘子

的沿面电场特性。经过分析得到以下结论：

1）当同一绝缘子伞裙出现半径为 10～30 mm的
破损时，破损半径越大，其伞裙表面最大电场强度

越大。当靠近高压端的绝缘子伞裙发生破损时，其

破损局部电场强度较中压端与低压端都有明显增

幅。所以，当斜腕臂绝缘子破损发生在高压端时，

破损半径越大，对整体绝缘的性能有较大影响，现

场应用时应当及时更换新绝缘子。

2）当绝缘子同时发生两处破损，尤其当两破损
相对夹角为 0°时，绝缘子破损处电场强度最大；随
着相对位置夹角不断增大，其表面最大场强增大幅

度逐渐下降。所以，当有破损出现在高压端时，可

及时更换新绝缘子。

3）受环境影响，绝缘子上表面存在沉积沙尘并
被水雾浸润时，绝缘子表面最大场强升高主要受到

高电导率水膜的影响。当斜腕臂绝缘子发生破损

时，可能会存在污秽长期积累的问题，从而在破损

积污受潮时出现电晕放电，所以需要定期对绝缘子

进行检查与清洁。
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